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基于温度植被旱情指数的徐州市郊干旱遥感监测
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2. 国土环境与灾害监测国家测绘局重点实验室, 江苏 徐州 221116; 3.龙口矿业集团生产处, 山东 龙口 265700 )

摘  要: 利用 Landsat TM / ET M + 数据,以徐州市郊为研究区, 获取归一化植被指数( NDVI )、土壤调整

植被指数( SAVI)和地表温度( T s)信息, 分别构建 NDVI ) Ts 和 SAVI ) T s 特征空间, 依据这两个特征空

间计算出研究区 2001 年 4 月 3 日和 2007 年 5 月 14 日的温度植被旱情指数 T VDI( NDVI)和 TVDI( SA-

VI) ,并分别与地表温度( T s)和降水量进行了相关评价。结果表明 , T VDI 可用于实现大范围的干旱监测,

SAVI能够修正 NDVI 对土壤背景的敏感,基于 SAVI 的反演结果明显优于基于 NDVI 的反演结果, 能够

有效地运用于干旱监测。
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Monitoring Drought Using Temperature/ Vegetation Drought Index

Based on Remote Sensing Images
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Abstract: T aking Xuzhou City as a study case, normalized difference vegetat ion index ( NDV I) , soi-l adjusted

vegetat ion index( SAV I) , and land surface temperature( LST) ar e der iv ed fr om Landsat T M/ ET M+ remotely

sensed data and then used to monitor drought status. The spat ial characterist ics of the vegetat ion indices and

LST ar e built , by w hich the temper ature vegetation dryness index ( TVDI ) is calculated fr om the r emote

sensing images obtained on April 3, 2001 and M ay 14, 2007. The analyses of TVDI, LST , and rainfall show

that T VDI can be used to monitor drought larg ely and the result of T VDI based on SAVI is bet ter than that

based on NDVI.
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  干旱是我国主要的农业灾害之一, 抗旱减灾是中

国长期面临的一个问题。鉴于传统干旱监测的局限

性和遥感技术的宏观、动态、客观、时效性等特点, 利

用遥感技术进行干旱监测已成为当前的研究热点 [ 1]。

目前,国内外采用遥感技术监测干旱的方法较多, 主

要集中于基于归一化植被指数( NDV I)和地表温度

( Ts)的干旱监测。但由于归一化植被指数( NDVI)

本身的缺陷,单独利用归一化植被指数( NDVI)作为

旱情指标表现出一定的滞后性 [ 2]。相比之下, 基于地

表温度( T s)作为干旱指标的监测方法具有更高的时

效性, 但容易受到植被覆盖的影响,只适合于裸土或

稀疏植被地区
[ 3, 7]
。

近年来, 国内外学者尝试利用 NDVI 和地表温

度( T s)综合信息, 即构建 NDVI 和地表温度( Ts)特

征空间监测旱情。Pr ice
[ 4]
和 Carlson

[ 5]
发现, 当研究

区域的植被覆盖度和土壤水分条件变化范围较大时,

NDVI和 T s的散点图呈三角形,而 Moran 等[ 6] 从理

论上分析认为 NDVI 和 Ts 的散点图呈梯形关系。



Sandholt [ 3]等利用简化的 NDVI ) Ts特征空间,提出

了温度植被旱情指数 ( T VDI)估算土壤表层水分状

况。Bikash Ranjan Parida等 [ 8]应用温度植被旱情指

数( T VDI)监测印度和菲律宾部分地区的干旱情况,

并与当地的作物产量对比分析效果显著。姚春生
[ 9]

利用温度植被旱情指数 ( T VDI)反演了新疆地区的

土壤湿度;齐述华等 [ 10]应用温度植被旱情指数( TV-

DI)进行了全国旱情监测; 冯蜀青等 [ 1] 利用温度植被

旱情指数( TVDI)对青海省东部浅山农业区的旱情

进行了动态监测。

由于以上成果都是建立在 NDVI ) Ts 特征空间的

基础上,植被非完全覆盖时土壤背景影响较大, NDVI

不能完整地反映植被长势的实际状况, 从而影响干旱

的监测结果。与之相比,土壤调整植被指数( SAVI )能

解释背景的光学特征变化并修正 NDVI对土壤背景的

敏感
[ 11]

,李春强等认为基于 SAVI 的温度植被旱情指

数更适合于监测冬小麦春季的旱情[ 12]。本研究使用

土壤调整植被指数( SAVI )来代替 NDVI,建立 SAVI )

Ts 特征空间监测徐州地区的旱情。

干旱是徐州市主要的灾害气象之一,近几十年来

徐州市干旱天气出现的频率及其强度都有所增加,

1999 ) 2002年期间阶段性的干旱都是有气象记录以

来少见的特旱天气, 2007 年自 4 月以来苏北地区降

水量偏少,气温比常年高 1 e ~ 3 e , 部分地区出现

旱情。本研究利用遥感卫星资料, 采用土壤调整植被

指数( SAVI)计算温度植被旱情指数( TVDI)实现对

徐州地区的干旱监测, 并与基于归一化植被指数

( NDVI)的计算结果进行比较。最后利用地表温度

( Ts)和实际降水量评价监测效果。

1  方法与原理

1. 1  温度植被旱情指数( TVDI)

Sandholt [ 3]利用简化的 NDVI ) Ts 特征空间提

出了水分胁迫指标, 即温度植被旱情指数( Temper a-

ture-Vegetation Dryness Index, TVDI)。T VDI由植

被指数和地表温度计算得到, 其定义为:

TVDI= ( T s- T smin ) / ( T smax- T smin ) ( 1)

式中: T smin ) ) ) 最小地表温度,对应的是湿边; T s ) ) )
任意像元的地表温度; T smax = a+ b @ NDVI 为某一

NDVI对应的最高温度, 即干边; a, b ) ) ) 干边拟合

方程的系数。

在这一简化特征空间中,将湿边( T smin )处理为与

NDVI轴平行的直线,干边( T smax )与 NDVI 成线性关

系。但 Mor an等 [ 6]研究表明, 不同的植被覆盖度条

件下, N DVI ) T s特征空间的最低温度( T smin )也不尽

相同。因此,本研究在对 NDVI(或 SAV I) ) T s特征

空间简化的基础上, 对 T smax和 T smin同时进行线性拟

合,拟合的方程为:

T smax= a1 + b1 @ NDVI(或 SAVI) ( 2)

T smin= a2+ b2 @ NDVI(或 SAVI) ( 3)

这样可以由下式计算温度植被旱情指数:

T VDI=
T s- ( a2+ b2 @ NDVI)

( a1 + b1 @ NDVI) - ( a2+ b2 @ NDV I)
 ( 4)

或

T VDI=
T s- ( a2+ b2 @ SAVI)

( a1 + b1 @ SAV I) - ( a2+ b2 @ SAV I)
 ( 5)

式中: a1 , b1 ) ) ) 干边拟合方程的系数; a2 , b2 ) ) ) 湿

边拟合方程的系数。在干边上 T VDI = 1, 湿边上

T VDI= 0。计算得到任一点 T VDI 值介于 0 和 1 之

间。T VDI 越大,土壤湿度越低,干旱程度越严重; 反

之干旱程度较轻。

T VDI 较好地改变了单纯基于植被指数或单纯

基于陆面温度进行监测的不足,有效地减小了植被覆

盖度对干旱监测的影响,提高了遥感旱情监测的准确

性和实用性。

此方法要求研究区域的范围足够大,地表覆盖从

裸土变化到比较稠密的植被覆盖,土壤表层含水量从

萎蔫含水量变化到田间持水量。本研究区域中土地

利用类型较丰富,能够满足监测需求。

1. 2  基于单窗算法的地表温度反演

本研究采用覃志豪等
[ 13]
推导的单窗算法( mono-

w indow algorithm)计算地表温度。公式为:

T s=
a6( 1- C6- D 6)+ 1b6(1- C6 - D 6) + C6+ D 62T 6- D 6 T a

C 6
( 6)

T a= 16. 011 0+ 0. 9262 1T 0 ( 7)

S6 = 0. 974 290- 0. 080 07w ( 8)

式中: T s ) ) ) 地表温度( K) ; a6 = - 67. 355 35, b6 =

0. 458 608; C, D ) ) ) 中间变量, C6 = ES6 , D 5 = ( 1-

S6)11+ ( 1- E) S62; E) ) ) 比辐射率; S) ) ) 大气透过

率; T 6 ) ) ) 行星亮度温度( K) ; T a ) ) ) 大气平均作用

温度; T 0 ) ) ) 近地面气温( K) , 研究中取当日的平均

温度; w ) ) ) 大气水分含量。由徐州气象部门可知,

2001年 4月 3日 T 0 = 285. 75 K, w = 0. 219 g / cm 2 ;

2007年 5月 14日 T 0 = 298. 35 K, w= 0. 325 g / cm 2。

因此只要知道 E就可以求算任何像元的实际地表

温度。

E的估算方法[ 14] 为: 首先对研究区进行监督分

类,将遥感影像分为水体、城镇和自然表面 3种类型。
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水体像元的比辐射率赋值为 0. 995,自然表面和城镇

像元的比辐射率则分别根据公式( 9 ) 10)进行计算:

 Esu rface= 0. 962 5+ 0. 061 4P v- 0. 004 61P 2
v  ( 9)

 Ebuilt= 0. 958 9+ 0. 086Pv- 0. 067 1P2
v   ( 10)

式中: Esurface, Ebuilt ) ) ) 自然表面像元和城镇像元的比
辐射率; Pv ) ) ) 植被覆盖度, 计算方法为: Pv =

(
N DVI- NDV Is
NDVIv- NDV Is

) 2 , 其中 NDVIv = 0. 70, NDVIs =

0. 05。且当像元的 NDVI 值大于 0. 70 时, P v 取值为

1; NDV I值小于 0. 05, P v 取值为 0。

2  资料获取与处理

研究中采用徐州市 2001 年 4 月 3 日 Landsat

ETM + 和 2007年 5月 14 日 Landsat T M 遥感影像

进行干旱监测。从气象部门获取当天的平均温度和

大气水含量。

2. 1  数据预处理

利用 ENVI 软件首先对两幅遥感影像进行几何

校正、配准,匹配精度控制在 0. 5个象元内。根据徐

州市郊矢量图裁剪出研究区范围。其次利用公式

( 11)对T M 影像进行辐射定标,把 DN 值转换为相应

的表观辐射亮度。定标公式为:

L K= Gain @ DN+ Off set ( 11)

式中: Gain, Off set ) ) ) 波段定标系数。徐涵秋已总结

了 TM / ET M+ 影像各波段的定标系数值 [ 15]。

在假设地表为朗伯体的前提下, 利用 公式( 12)

求得 T M/ ETM + 第 3, 4波段的表观反射率:

Q=
PL Kd

2

ESunKco sH
( 12)

式中: L K ) ) ) 表观辐射亮度; d ) ) ) 日距离 (天文单

位) ; ESunK) ) ) 太阳光谱在某波段内的平均辐射照

度; H) ) ) 太阳入射天顶角(天顶角为太阳高度角的

余角)。从影像头文件中获得 2001 年太阳高度角为

52. 909 750 8, 2007年为 64. 875 211 4。

2. 2  归一化植被指数和土壤调节植被指数计算

利用前文得到的波段地表反射率 Q求取 NDVI

和 SAVI。

NDVI=
Q4- Q3
Q4+ Q3

( 13)

SAVI= (
Q4- Q3

Q4+ Q3+ L
) @ ( 1+ L ) ( 14)

式中: Q4 , Q3 ) ) ) 近红外与红波段的反射率; L ) ) ) 土
壤调节系数。对中等植被覆盖度区 L 一般接近于

0. 5, 研究中统一按 0. 5计算。绿色植被在近红外波

段的反射率要高于红光波段,所以其 NDVI和 SA VI

的取值均为正。

2. 3  地表温度反演结果

利用单窗算法计算得到 2001 年 4 月 3 日和

2007年 5月 14日的地表温度。

从反演结果可以看出, 2001年徐州市中心(尤其

是建筑和人口密集区)、南部裸地温度较高; 2007 年

高温区向北方和南方进一步扩大,主要位于在城市中

心和南部裸荒地。徐州市区地表温度明显高于周边

郊区, 存在城市热岛现象。地表温度的高低能够反映

作物干旱缺水状况,因此可以用温度评价温度植被旱

情指数的监测效果。

3  结果分析

3. 1  植被指数 ) 温度特征空间
以 2007年 5月 14日的遥感影像为例说明植被

指数 ) 温度特征空间的特征。NDV I(或 SAVI)为 X

坐标轴, T s为 Y 坐标轴做二维散点图可得到 NDVI

(或 SAVI) ) T s特征空间分布图, 并从中可以得出,

NDVI ) T s与 SAVI ) T s特征空间都近似呈三角形

形状, 且两者都表现出相同的分布特征: 当植被指数

值( NDV I, SA VI)大于 0 时, 随着 NDV I或 SAVI 值

的增大, T s最大值逐渐减小, 最小值逐渐增大, Ts 最

值和植被指数值之间近似呈线性关系,据此可以确定

特征空间的干湿边方程。

以 NDVI ) T s特征空间为例说明干湿边方程的

确定。由于植被覆盖过高时, NDV I 值呈现饱和状

态,对植被检测灵敏度下降, NDVI 更适用于植被发

育中期或中等覆盖度(低 ) 中等叶面积指数)的植被

监测[ 6]。因此选择反应发育中期的植被指数值,由于

植被生长状况各不相同, NDVI值选择较大的区间范

围,本研究选择 0. 08< NDVI< 0. 6的像素进行干湿

边方程的拟合。用 IDL 软件编程,查找取相同 NDVI

值时的 Ts最大值和最小值, 并进行线性拟合, 拟合

结果均符合 NDVI ) T s和 SAVI ) T s特征空间的变

化规律;且各回归方程都通过 t检验, 相关性显著(显

著水平为 5% )。

比较各回归方程的相关系数可知, 2001年 4 月

处于作物生长初期, 植被覆盖适中,基于 SAVI 的拟

合效果略好于 NDV I, 优势不是很明显。但是 2007

年 5月作物生长较茂盛, NDVI 值趋于饱和, 受土壤

背景的影响较大,使得 NDVI 和 T s最小值之间的相

关关系明显降低。相反, SAV I ) Ts 特征空间较稳

定, SAVI和 Ts之间仍显著相关。

3. 2  旱情等级分布

根据拟合的干湿边方程,计算遥感影像各象元的

T VDI 值,得到温度植被旱情指数图, 分别记为 TV-
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DI( NDVI ) 和 TVDI ( SAVI)。以 TVDI 为分级指

标
[ 10]

, 将干旱分为:湿润( 0< TVDI< 0. 2) , 正常( 0. 2

< T VDI< 0. 4) , 轻旱( 0. 4< TVDI< 0. 6) ,干旱( 0. 6

< T VDI< 0. 8) , 重旱( 0. 8< T VDI< 1. 0)共 5 个等

级,得到徐州市 2001年 4月 3 日和 2007 年 5月 14

日的旱情等级分布图 (附图 9 ) 10) (以 2007 年为

例)。比较两幅图可以发现基于NDVI和 SAVI计算

的 TVDI分布图基本上趋于一致。对两年的旱情等

级分布进行统计(表 1 ) 2)。比较后可知, 2001年基

于 NDVI计算得到的轻旱和干旱地区的面积与基于

SAV I计算得到的面积相差不大, 分别为 26. 17%,

28. 87%和 31. 78%, 30. 20%。但两种方法计算的重

旱区域面积相差较大, 分别为 15. 02%, 10. 31%。

2007年也出现了相同的情况, 其原因在于 NDVI 受

土壤背景的影响和对高植被区较低的灵敏度而造成

的监测结果不准确。相反, SAVI 能够解释背景的光

学特征变化并修正 NDVI 对土壤背景的敏感, 因此

基于 SAVI 计算的温度植被旱情指数( T VDI)更能反

映实际的干旱情况。

表 1 2001年 4 月 3 日温度植被旱情

指数( TVDI)等级分布统计表

干旱等级

像元数/ ( Npts)

TVDI

( NDVI)

TVDI

( SAVI)

所占百分比/ %

TVDI

( NDVI)

TVDI

( SAVI)

湿润 122 478 126 051 15. 77 16. 23

正常 87 451 111 761 11. 26 14. 39

轻旱 203 251 224 221 26. 17 28. 87

干旱 246 821 234 550 31. 78 30. 20

重旱 116 654 80 073 15. 02 10. 31

表 2  2007 年 5 月 14日温度植被旱情

指数( TVDI)等级分布统计表

干旱等级

像元数/ ( Npts)

TVDI

( NDVI)

TVDI

( SAVI)

所占百分比/ %

TVDI

( NDVI)

TVDI

( SAVI)

湿润 102 083 102 602 13. 14 13. 21

正常 132 717 145 569 17. 11 18. 74

轻旱 182 223 189 258 23. 46 24. 37

干旱 282 125 274 198 36. 32 35. 30

重旱 77 424 65 031 9. 97 8. 38

3. 3  Ts评价 TVDI( NDVI)和 T VDI( SAVI)的差异

将反演的 2007年地表温度 T s和两个温度植被

旱情指数( TVDI)等级分布图对比分析发现, 干旱和

重旱区域大部分都位于在城市中心和周边的裸地,对

应的 T s较高; T s较低的周边郊区, 监测结果为正常

未出现干旱; 湿润地区多为市中心和农田周围的湖

泊、煤矿塌陷地及其周边地区。TVDI 监测结果显示

从城市中心到郊区干旱程度逐渐降低,也体现了徐州

市的城市热岛现象, 与 T s监测效果基本一致。由公

式( 4 ) 5)可知, TVDI 和 T s呈正比例关系, T VDI 的

值越大, 相应的 Ts 值越高,干旱程度越严重。因此

利用 2007年 TVDI和 T s的相关性大小来评价 TV-

DI( N DVI)和 T VDI( SAVI)的监测效果的差异性和

精度。

在遥感图像上选取多个像元点,要求点均匀分布

在图像上。对应的提取出这些点的 Ts 值、TVDI

( NDVI) 和 T VDI ( SAV I) 值。分别以 T VDI ( ND-

VI)、T VDI( SAVI)为 X 轴, T s为 Y 轴做二者的散点

图(图 1)。从图 1中拟合方程可推算, T s 每变化 1

e ,则 T VDI( NDV I)变化 0. 077, T VDI ( SAVI)变化

0. 079,说明二者的监测效果差异性不大; 且 TVDI

( NDVI)和 T VDI ( SAVI)与 T s 都具有很高的相关

性,相关系数分别为 0. 902 和 0. 938, T VDI( SAVI)

与 T s的相关性略高,进一步说明 T VDI( SA VI)的监

测效果要优于 TVDI( NDVI)。

图 1  2007 年 Ts和 TVDI的关系

3. 4  降水量数据验证干旱监测效果
采用中国科学院地理科学与资源研究所人地系

统主题数据库(原中国自然资源数据库)中 2001 年 4

月的 1 km2 降水量数据库验证 T VDI( NDVI)和 TV-

DI( SAVI)干旱监测结果。根据徐州市矢量图从全国

范围中裁剪出徐州市的降水量,并对其进行标准化处

理,使降水量数值统一到 0 和 1 之间, 便于与 TVDI

比较分析(图 2)。
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图 2 降水量与 TVDI关系

从图 2可知, 降水量与 TVDI 呈相反的变化趋

势,降水量少时, TV DI 值较大, 干旱程度较严重; 降

水量多时, TVDI值较小, 干旱程度较轻。因此,利用

TVDI能够实现大范围区域快速、准确及时的干旱监

测。同时在图中可以看出, 无论降水量多少, TVDI

( NDVI)值较T VDI( SAVI)都偏大约0. 05,即使在未

发生干旱的区域,由于受土壤较高背景的影响, 使得

基于 NDVI得到的 T VDI( NDVI)值偏高造成监测结

果不准确,而 SAVI 在一定程度上能改善这一缺陷,

使其对土壤环境变化具有较高的灵敏性,从而提高干

旱监测的精度。

4  结论

本研究分别基于 NDVI 和 SAVI 计算了温度植

被旱情指数( TVDI)。结果表明, 基于 NDVI 计算的

温度植被旱情指数 TVDI( NDVI)和基于 SAVI计算

的温度植被旱情指数 TVDI( SAVI)都可用于监测徐

州地区 4月和 5月份的干旱状况, 二者反应的干旱趋

势基本相同,且利用温度( Ts)、降水量验正的监测效

果较好。但 SAV I能够修正 NDVI 对土壤背景的敏

感,使得基于 SAVI的监测效果明显优于 NDV I。因

此 SAVI ) T s特征空间在一定程度上要比 NDVI )

Ts特征空间更能准确的反映干旱情况。但在计算

SAV I时, 土壤调节系数 L 是经验固定值, 实际上它

随植被覆盖度的变化而变化, 因此需要根据实际情况

确定其值, 现在已经有了 MSAVI, TSAVI, SAVI2,

SAV I3等改进模型。为了进一步验证 SA VI 反演

TVDI的监测效果, 可以结合实际的地面土壤相对湿

度观测资料进行分析比较,同时可以选取一年中不同

时间的遥感影像加以分析,实现徐州市干旱情况的动

态监测,有利于相关部门作出正确的决策。

在进行遥感旱情监测时, 旱情自身发展的不确定

性、数据处理的不确定性以及不同遥感干旱指标在时

空上的适应性问题直接影响到遥感监测的精度。因

此,为了提高监测效果需要对这些不确定因素进行探

讨分析,找出适合徐州地区不同时间的最佳干旱指

数,这也有待于今后进一步的深入工作。
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